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RÉSUMÉ – Cet article présente une modélisation de la machine
asynchrone permettant le diagnostic des modulations des courants
statoriques dans le cas d’oscillations du couple de charge. Le
modèle proposé est établi en régime permanent pour un système
en boucle ouverte. Les composantes oscillatoires du couple de
charge entraînent l’apparition de modulations d’amplitude et
de modulations de phase sur les courants d’alimentation de la
machine. Les caractéristiques de ces modulations dépendent des
paramètres électriques et mécaniques, du point de fonctionnement
de l’entraînement, de la fréquence des oscillations de couple. Un
modèle analytique de l’entraînement, basé sur le modèle d’état
linéaire dans le domaine fréquentiel est proposée afin de prédire
les composantes spectrales des courants statoriques. Le modèle
proposé est validé par des mesures expérimentales.
Mots-clés – Modulations, Entraînement asynchrone, Oscillations
de couple, Modèle d’état fréquentiel.
1. INTRODUCTION
Les entraînements électriques à base de machine asynchrone
sont largement utilisés dans les applications industrielles en
raison de leur faible coût, de leurs performances et de leur
robustesse. Cependant, des modes de fonctionnement dégradés
peuvent apparaître durant la vie de la machine [1, 2]. Afin
d’accroître la productivité et la sûreté des entraînements élec-
tromécaniques, des méthodes de surveillance et de diagnostic
ont été étudiées. Classiquement, ces méthodes sont basées
sur une surveillance vibratoire. La détection et la surveillance
peuvent être basés sur l’analyse de grandeurs électriques telles
que les courants de phase moteur, souvent déjà mesurés pour
des application de contrôle-commande [3, 4, 5, 6].
Dans le cas d’oscillations de couple de charge, des harmoniques
de modulation de fréquence fs ± fd avec fs la fréquence
d’alimentation de la machine et fd la fréquence principale
caractéristique du défaut, apparaissent dans les spectres de cou-
rant. Plusieurs travaux traitent de la détection et du diagnostic
des modulations en régime permanent ou transitoire [7, 8, 9].
Dans cet article, nous considérons des oscillations du couple de
charge qui peuvent être engendrées par des défauts d’engrenage
ou de boite de vitesse, des défauts de roulements ou encore
balourds mécaniques.
Cet article propose une modélisation de l’entraînement asyn-
chrone dans le domaine fréquentiel permettant de prédire analy-
tiquement et d’étudier les signatures des défauts sur les courants
statoriques. La paragraphe 2 présente la construction d’un signal
complexe reflétant les caractéristiques de modulation des cou-
rants statoriques réels. Par ailleurs, un indicateur vectoriel est
introduit afin de caractériser les modulations extraites. La mo-
délisation d’état de l’entraînement asynchrone en présence de
défauts mécaniques est présentée dans le paragraphe 3. Celle-ci
est exprimée dans le domaine fréquentiel en régime permanent
et en boucle ouverte afin de caractériser les composantes spec-
trales dues aux défauts mécaniques. Enfin, dans le paragraphe
4, l’indicateur vectoriel précédemment construit est associé au
modèle développé dans le paragraphe 3 et validé sur des résul-
tats expérimentaux.
2. DIAGNOSTIC DES MODULATIONS SUR LES COURANTS
STATORIQUES
2.1. Construction d’un signal complexe associé aux courants
statoriques
Dans le cadre du diagnostic des modulations des courants sta-
toriques, il est nécessaire de construire un signal complexe as-
socié aux signaux réels. Classiquement, la transformée de Hil-
bert est utilisée [10, 11, 12, 13]. Cependant, cette transformée
est limitée par les conditions du théorème de Bedrosian et le
diagnostic de modulations rapides, c’est-à-dire lorsque la fré-
quence de modulation est supérieure à la fréquence fondamen-
tale, est impossible car conduisant à une mauvaise interprétation
de la fréquence et du type des modulations [7]. Dans le cadre
des systèmes électriques triphasés équilibrés, la transformée de
Concordia (1), dans le référentiel statorique fixe, peut être avan-
tageusement utilisée pour construire un signal complexe associé
à deux signaux x1(t) et x2(t) ayant la même amplitude et la


















En effet, comme les composantes sur les axes α et β sont en
quadrature, il devient possible de construire le signal complexe





(xα(t) + jxβ(t)) (2)
Ainsi, l’amplitude instantanée représentative des modulations
d’amplitude AI(t) (3) et la fréquence instantanée FI(t) (4) re-
lative aux modulations de phase peuvent être extraites sans perte
d’information.








Considérons un système de trois signaux réels représentant
trois courants statoriques triphasés équilibrés modulés en am-
plitude (AM) et en phase (PM) à la même fréquence (5).
ik(t) = I123 [1 + α cos(2pifdt+ φam)]
× cos (2pifst+ φk + β sin(2pifdt+ φpm))
(5)
avec :
– I123 l’amplitude fondamentale,
– α l’indice de modulation d’amplitude,
– β l’indice de modulation de phase,
– fd la fréquence de modulation,
– fs la fréquence fondamentale,
– φam le déphasage de la modulation d’amplitude,
– φpm le déphasage de la modulation de phase,
– φk = −(k − 1) 2pi3 , k ∈ [1; 3]
L’amplitude instantanée et la fréquence instantanée liées aux
courants (5) s’expriment respectivement selon (6) et (7).
AI(t) = I123 [1 + α cos(2pifdt+ φam)] (6)
FI(t) = fs + fdβ cos(2pifdt+ φpm) (7)
L’indicateur vectoriel G˜ est défini selon (37) avec I l’ampli-
tude fondamentale des courants statoriques, α et β les indices de
modulation respectivement d’amplitude et de phase et fd la fré-
quence des modulations. La phase de ce vecteur permet de diag-
nostiquer la modulation prédominante : la modulation d’am-
plitude (respectivement de phase) est prédominante si la phase
de G˜ est inférieure (respectivement supérieure) à pi4 comme le
montre la figure 1. De plus, le module de G˜ rend compte de la
puissance des modulations.
G˜ = I123α+ jfdβ (8)
3. MODÉLISATION DE L’ENTRAÎNEMENT ASYNCHRONE EN
PRÉSENCE D’OSCILLATIONS DU COUPLE DE CHARGE
De manière à modéliser les composantes du courant stato-
rique en présence d’oscillations du couple de charge, nous al-
lons utiliser un modèle de l’entraînement asynchrone en régime
permanent et en boucle ouverte basé sur le modèle d’état de la
























Fig. 1. Construction géométrique de l’indicateur vectoriel G˜
3.1. Modèle d’état de la machine asynchrone dans le do-
maine fréquentiel
Dans cet article, nous considérerons le modèle d’état de la
machine asynchrone dans le repère de Concordia, avec les ten-
sions d’alimentations comme variable d’entrée, les flux roto-
riques comme variables d’état [14] et les courants statoriques
comme variables d’état et de sortie [15, 16]. De plus, de nom-
breuses études ont démontré la faisabilité de la détection et le
diagnostic des oscillations du couple de charge par analyse des
courants statoriques [7, 17]. La transformée de Concordia per-
met d’exprimer des variables en quadrature dans un repère fixe
par rapport au stator. L’approximation au premier harmonique
donne l’expression (9) avec A(t) la matrice dynamique, B la




a1 0 a2 a3ω(t)
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– Ls est l’inductance cyclique statorique,




est la constante de temps électrique statorique i.e.





est la constante de temps électrique rotorique
i.e. l’inductance cyclique rotorique divisée par la résistance
rotorique,
– Msr est l’inductance mutuelle stator-rotor
– σ est le coefficient de fuite,
– np est le nombre de paires de pôles de la machine,
– Ωmech(t) est la vitesse de rotation mécanique.
Dans ce modèle, la pulsation électrique ω(t) est une entrée
interne. Elle s’obtient par l’interaction du couple électromagné-
tique Γem(t) et du couple de charge Γch(t) au travers de la fonc-
tion de transfert mécanique. Par ailleurs, le couple électroma-
gnétique est obtenu par interaction entre les variables d’état :
les courants statoriques et les flux rotoriques (10). De manière
simplifiée, les système mécanique est modélisé par une inertie









+ fmasΩmech(t) = Γem(t)− Γch(t) (11)
3.2. Modèle d’état dans le domaine fréquentiel
En régime permanent, le modèle d’état de la machine asyn-
chrone peut être exprimé dans le domaine fréquentiel afin de dé-
terminer les composantes oscillatoires des courants statoriques.
Dans ce cas, les produits entre variables temporelles deviennent
des produits de convolution entre variables fréquentielles (∗).
Le modèle d’état se met alors sous la forme (12) avec ν la fré-
quence. Le couple électromagnétique s’exprime selon (13) et
l’équation différentielle mécanique devient (14).




















(Φrα(ν) ∗ Isβ(ν)−Φrβ(ν) ∗ Isα(ν)) (13)
(2pijνJasm + fasm)Ωmech(ν) = Γem(ν)− Γch(ν) (14)
3.3. Modèles des variables d’entrée et des variables d’état
Afin de résoudre le système d’état et d’extraire les compo-
santes fréquentielles des courants statoriques, on considérera
que les tensions d’alimentation sont en quadrature dans le re-










[δ(ν − fs)− δ(ν + fs)]
(15)
Le couple de charge, considéré comme une donnée d’entrée
est modélisé comme une constante Γ0 plus une oscillation de
fréquence fosc et d’amplitude Γosc (16).
Γload(ν) = Γ0δ(ν) +
Γosc
2
[δ(ν − fosc) + δ(ν + fosc)] (16)
On considérera de plus que le couple électromagnétique s’ex-
prime également comme une constante Γem, 0 plus une compo-
sante oscillante [18] de fréquence fosc, d’amplitude complexe
Γd dans le domaine fréquentiel (17). On notera que Γ¯d repré-
sente le complexe conjugué de Γd.




Γdδ(ν − fosc) + Γ¯dδ(ν + fosc)
]
(17)
A partir des expressions (16) et (17), ainsi que de l’équation
mécanique dans le domaine fréquentiel (14), il vient que la vi-
tesse de rotation mécanique s’exprime également comme une
constante Ω0 plus une oscillation de fréquence fosc et d’ampli-





Ωoscδ(ν − fosc) + Ω¯oscδ(ν + fosc)
]
(18)
Concernant les variables d’état, il est démontré dans [6, 17,
18] que des composantes de fréquences fs ± fosc apparaissent
sur les courants statoriques (19)-(20). Un comportement fré-
quentiel similaire peut être supposé concernant les flux roto-


























































































– Iαβ l’amplitude des courants statoriques dans le repère de
Concordia,
– ψi le déphasage entre les courants et les tensions stato-
riques,
– I+ l’amplitude complexe de la composante fréquentielle
des courants statoriques à fs + fosc,
– I− l’amplitude complexe de la composante fréquentielle
des courants statoriques à fs − fosc,
– Φαβ l’amplitude des flux rotoriques dans le repère de
Concordia,
– ψφ le déphasage entre les flux rotoriques et les tensions
statoriques,
– Φ+ l’amplitude complexe de la composante fréquentielle
des flux rotoriques à fs + fosc,
– Φ− l’amplitude complexe de la composante fréquentielle
des flux rotoriques à fs − fosc.
3.4. Composantes fondamentales
Comme le montre l’expression (9), les composantes fonda-
mentales des variables d’état dépendent de la vitesse de rota-
tion mécanique et donc du couple de charge moyen Γ0. Ainsi,
pour un point de fonctionnement donné, le glissement g de la
machine est déterminé à partir de l’équation mécanique de l’en-
traînement en régime permanent (23) avec ωs = 2pifs la pulsa-
tion électrique de synchronisme. Le couple électromagnétique
moyen est estimé via les paramètres électriques de la machine
et les tensions d’alimentation (24) [20, 21].










(1− g)ωs [(Rsg +R′r)
















– ls = Ls −Msr,









donc obtenue à partir de (23) et (24), en considérant ω0 =
(1− g)ωs. Les composantes fondamentales des variables d’état
en régime permanent sont obtenue à partir de (25), avec I4 la
matrice identité de dimension 4 et F (ν) la matrice des fonc-
tions de transfert dans le domaine fréquentiel. L’amplitude et
le déphasage des composantes fondamentales de fréquence fs
s’expriment dans le repère de Concordia selon (26).




Iαβ = |F[1,1](fs)− jF[1,2](fs)|Vαβ
ψi = ∠(F[1,1](fs)− jF[1,2](fs))
Φαβ = |F[3,1](fs)− jF[3,2](fs)|Vαβ
ψφ = ∠(F[3,1](fs)− jF[3,2](fs))
(26)
3.5. Harmoniques de défaut dues aux oscillations de couple
Les oscillations de la vitesse de rotation mécanique sont ob-
tenues à partir de (16), (17) et de la fonction de transfert mé-
canique (14). Ainsi, l’expression de Ωosc est donnée en (27).
La vitesse de rotation complète Ωmech(ν) et la pulsation élec-





Concernant les courants statoriques et les flux rotorique, il est
nécessaire de calculer les composantes de fréquence fs ± fosc.
Notons que les composantes de modulation secondaire de fré-
quence ±fs ± 2fosc seront négligées dans le calcul des pro-
duis de convolution. En identifiant les composantes latérales au
fondamental dans les équations du système d’état, il vient (28).
Les amplitudes complexes des composantes latérales I+, I−,
Φ+ et Φ− peuvent alors être exprimées en fonction des carac-
téristiques de l’entraînement, du point de fonctionnement et des








































































En considérant les expressions complètes des courants stato-
riques et des flux rotoriques, ainsi que l’expression du couple
électromagnétique (13), la composante de ce couple de fré-
quence fosc et d’amplitude complexe Γd est déterminée (29).
De plus cette expression peut être simplifiée sous la forme (30)





































Nz1 = Φαβ(2pi(fs − fosc)a3 − j(a2 + a5a3))
+Iαβ(2pi(fs − fosc)− j(a1 + a3a4))e
j(ψi−ψφ)
Nz2 = Φαβ(2pi(fs + fosc)a3 + j(a2 + a5a3))
+Iαβ(2pi(fs + fosc) + j(a1 + a3a4))e
j(ψφ−ψi)
D+ = [2pi(fs + fosc)]
2 − 2pi(fs + fosc)ω0 − a1a5 + a2a4
+j(2pi(a1 + a5)(fs + fosc)− ω0(a4a3 + a1)
D− = [2pi(fs − fosc)]
2 − 2pi(fs − fosc)ω0 − a1a5 + a2a4
+j(2pi(a1 + a5)(fs − fosc)− ω0(a4a3 + a1)
La vitesse de rotation mécanique est alors ré-exprimée par
(27). Finalement, les composantes dues aux oscillations du


























NI+ = npΩoscΦαβ [2pi(fs + fosc)a3 + j(a2 + a5a3)]
NI− = npΩ¯oscΦαβ [2pi(fs − fosc)a3 + j(a2 + a5a3)]
NΦ+ = npΩoscΦαβ(2pi(fs + fosc) + j(a1 + a3a4))
NΦ− = npΩ¯oscΦαβ(2pi(fs − fosc) + j(a1 + a3a4))
Nous pouvons remarquer dans (31) et (32) que les paramètres
de la fonction de transfert mécanique interviennent de manière
indépendante des paramètres électrique. Dans ce cas, il est pos-
sible de modéliser la partie mécanique de l’entraînement indé-
pendamment de la machine électrique et la fonction de transfert
mécanique résultante peut être directement incluse dans les ex-
pressions de I+, I−, Φ+ et Φ−.
4. DIAGNOSTIC DES MODULATIONS EN PRÉSENCE D’OSCIL-
LATIONS DU COUPLE DE CHARGE
4.1. Indicateur vectoriel en cas d’oscillations du couple de
charge
En utilisant l’expression des courants statoriques dans le do-




3Isα(ν) + jIsβ(ν), puis par inversion de la












L’amplitude et la fréquence instantanées (34) et (35) sont
alors extraites de l’expression de zTC(t) à partir des définitions
(3) et (4). Un approximation au premier ordre est effectuée dans
les développement limités [7].




|I+ + I¯−| cos(2pifosct+∠(I
+ + I¯−))
(34)









Les indices de modulations d’amplitude α et de phase β sont
exprimés (36). Il es découle directement l’expression de l’indi-






















|I+ + I¯−|+ j
fosc
Iαβ
|I+ − I¯−| (37)
4.2. Résultats expérimentaux
4.2.1. Banc d’essais
Les mesures ont été effectuées sur un banc expérimen-
tal composé d’une machine asynchrone triphasée Leroy-Somer
LS132S, 230/400V , 5.5kW , à deux paires de pôles. La ma-
chine est alimentée par un onduleur triphasé à MLI en boucle
ouverte, piloté par une loi à V/F constant. La charge méca-
nique est assurée par une machine à courant continu à excitation
séparée. Le courant dans l’induit de la MCC de charge est piloté
par une charge active contrôlée en courant. Ainsi, en utilisant
une référence appropriée, un couple mécanique composé d’une
constante et d’une oscillation de fréquence et d’amplitude dé-
terminée peut être imposé à la machine asynchrone. Le couple
mécanique, la vitesse de rotation de l’entraînement, les courants
et les tensions statoriques de la machine asynchrone sont enre-
gistrés de manière synchrone à une fréquence d’échantillonnage
de 6.4kHz et avec une précision de 24 bits. Les opérations de
traitement des signaux sont effectuées hors ligne par Matlab.
4.2.2. Analyse des courants statoriques
Lors de cette étude, la fréquence d’alimentation de la ma-
chine asynchrone est fixée à fs = 50Hz et le couple de
charge est constant de valeur Γ0 = 15N.m. Des oscillations
du couple de charge de fréquences fosc = 5, 20 et 120Hz sont
imposées séparément. Pour chaque fréquence d’oscillation du
couple de charge, l’amplitude des oscillations prend les valeurs
Γosc = 0.4, 2, 4 et 8N.m. Enfin, pour chaque condition expéri-
mentale, six mesures différentes sont réalisées afin de valider la
reproductibilité des résultats.
L’indicateur vectoriel G˜ est extrait à partir des mesures de
courants expérimentales et est représenté pour une fréquence
d’oscillation de fosc = 5Hz en figure 2, fosc = 20Hz en fi-
gure 3 et fosc = 120Hz en figure 4. De plus, sur les différentes
figures, la position théorique de l’indicateur vectoriel G˜, extraite
du modèle proposé, est superposée avec les résultats expérimen-
taux. Enfin, la diagonale du plan d’argument pi/4 est représen-
tée.
Il apparaît clairement sur les figures résultats 2 à 4 que les ré-
























Fig. 2. Indicateur vectoriel G˜ en cas d’oscillations du couple de charge -
Résultats théoriques et résultats expérimentaux pour fosc = 5Hz




















Fig. 3. Vecteur complexe G˜ en cas d’oscillations du couple de charge -
Résultats théoriques et résultats expérimentaux pour fosc = 20Hz
























Fig. 4. Vecteur complexe G˜ en cas d’oscillations du couple de charge -
Résultats théoriques et résultats expérimentaux pour fosc = 120Hz
sultats théoriques et expérimentaux sont concordants. En effet,
les valeurs l’indicateurs vectoriel G˜ obtenues à partir des rele-
vés expérimentaux et du modèle proposé au paragraphe 3 sont
proches, à la fois en amplitude et en argument. On note en figure
2 que les modulations d’amplitude sont prédominantes pour une
fréquence d’oscillation du couple de charge de 5Hz. A contra-
rio, pour une fréquence d’oscillation de 20Hz et de 120Hz (voir
figures 3 et 4), les modulations de phase sont prédominantes. De
plus, il apparaît clairement que pour une fréquence d’oscillation
fixe, le module du vecteur G˜ est proportionnel à l’amplitude des
oscillations du couple de charge.
5. CONCLUSION
Dans cet article, nous avons proposé une nouvelle approche
analytique pour prédire les modulations des courants statoriques
d’une machine asynchrone soumise à des oscillations du couple
de charge. Pour cela, le modèle d’état de la machine asynchrone
dans le repère de Concordia a été exprimé dans le référentiel
fréquentiel permettant alors de déterminer l’expression analy-
tique des composantes latérales au fondamental, souvent utili-
sées pour la détection et le diagnostic de défauts mécaniques.
Cette approche conduit à la caractérisation des composantes de
modulation afin de construire des indicateurs de diagnostic des
oscillations de couple de charge.
A partir de la connaissance des paramètres électriques d’une
machine asynchrone et de l’entraînement mécanique associé,
l’amplitude et le déphasage des composantes latérales au fon-
damental en cas d’oscillations du couple de charge ont pu être
modélisés analytiquement. Cette approche analytique est donc
adaptable à n’importe quel entraînement asynchrone et peut
alors servir à dimensionner un schéma de détection et de diag-
nostic. De plus, le modèle proposé a permis de définir un indi-
cateur vectoriel traduisant les caractéristiques des modulations
(type et puissance) engendrées par les oscillations de couple.
Le modèle proposé a été validé par des mesures expérimen-
tales sur un entraînement asynchrone et a montré que les oscil-
lations du couple de charge entraînaient des modulations d’am-
plitude et de phase dont les puissances dépendent du point de
fonctionnement, de la fréquence et de l’amplitude des oscilla-
tions de couple.
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